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摘　 要:为提取破岩时的有效信号ꎬ采用钻柱振动录井技术ꎬ通过在钻头后安装三分量加速度传感器

采集破岩时的振动信号ꎻ分别采用短时傅里叶变换、小波变换、Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｈｕａｎｇ 变换等不同的时频分析

方法ꎬ对数值模拟信号处理分析ꎬ以对比各种分析方法在时间分辨率、频率分辨率等方面的优缺点ꎮ
通过比较不同的时频分析方法特点ꎬ采用短时傅里叶变换对贵州某矿的实采数据处理分析ꎬ结合时频

信号在不同位置的特征来确定钻进过程中岩性变化的位置以及钻机不同工作状态的改变ꎮ 研究结果

表明:破岩较破煤时ꎬ２００ Ｈｚ 以下能量比破煤的能量强 ５ 倍以上ꎬ４００ Ｈｚ 和 ８００ Ｈｚ 位置能量较破煤时

更明显ꎬ破岩仍具有很强能量ꎬ破煤只能在对应位置看到极少量能量ꎬ８００ Ｈｚ 以上破煤就无能量ꎮ 钻

机旋转未破岩在 ２００ Ｈｚ 和 ４００ Ｈｚ 都有很少能量ꎬ能量值不足破岩和破煤时的 １％ꎬ钻机在水平进退

钻时只存在 １０ Ｈｚ 以下原有钻机工作的固有低频ꎮ 钻柱振动录井技术对岩性划分和钻机工作状态的

确定可为实际矿井钻探提供有力技术支撑ꎮ
关键词:钻柱振动录井ꎻ时频分析ꎻ岩性划分ꎻ钻机工作状态ꎻ矿井钻探
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０　 引　 　 言

随着浅层煤炭资源的枯竭以及深部开采技术的

发展ꎬ地质异常给煤矿生产和安全都带来隐患ꎬ针对

煤矿地质异常问题ꎬ必须做到预测预报、有掘必

探[ １]ꎮ 目前煤矿地质异常探测方法主要有物探和

钻探 ２ 种方法ꎬ相比于物探方法ꎬ钻探方法能够更准

确、直接地解决岩性划分以及前方异常地质体位置

判别ꎮ 煤矿钻探方法岩性划分主要有 ２ 种方法ꎬ一
是靠取心技术ꎻ二是靠岩屑录井ꎬ存在一定程度的误

差[２]ꎮ 通过在钻头后方安装三分量加速度传感器ꎬ
利用在钻头后方采集到的振动信号ꎬ识别钻机的工

作状态ꎬ获取钻头前方地质情况的技术ꎬ称之为钻柱

振动录井[３]ꎮ ２０ 世纪 ６０ 年代ꎬＦＩＮＮＩＣ 等[４] 第一次

提出钻柱振动录井技术ꎬ并对钻柱的纵向和扭转振

动在试验和理论上进行初步研究ꎬ分析了钻柱的固

有频率ꎻ文献[５－６]利用在钻柱不同位置的应变传

感器记录钻头与地层的相互作用ꎬ得到钻柱振动时

相关规律ꎻ２０ 世纪 ７０ 年代ꎬＬＵＴＺ 等[７] 提出了瞬态

录井的系统ꎬ将钻柱轴向振动的瞬时峰值曲线与声

波、伽马、中子等测井曲线进行对比研究ꎬ在对岩石

硬度等判断上取得一定效果ꎮ 文献[８]首次使用有

限元法对底部钻具组合的动态行为进行分析ꎬ并论

述遥测技术在钻具振动分析中的应用ꎮ ２０ 世纪 ８０
年代ꎬＢＥＳＡＩＳＯＷ 等[９] 对钻具振动的原理进行研

究ꎬ论证了钻具振动信号可以在钻具顶部获得ꎬ并且

能够如实反映井下钻具的振动状态ꎮ 文献[１０－１１]
在钻具振动监测中硬件和数据储存上进行一定研

究ꎮ ２１ 世纪初ꎬＭＡＣＰＨＥＲＳＯＮ 对钻具钻进时同时

在井下和地面采集纵向加速度信号ꎬ并对比了 ２ 种

信号的谱图ꎬ证明钻柱顶端获得的信号能够真实反

映井下的工况[１２－１３]ꎮ ２０１０ 年崔士波等[１４] 通过分析

在钻柱顶端采集的钻头振动信号能够获得钻头、钻
具的工作状态ꎬ以及所钻地层甚至钻头前方地层的

岩性、地层压力等信息ꎬ进行井下诊断和钻前预测ꎮ
随着钻柱振动理论的不断发展ꎬ钻柱振动录井技术

也趋于成熟ꎬ但石油领域的钻井较深ꎬ对数据的储存

以及硬件的支持都是挑战ꎬ而将该方法应用在井下

工程钻探的地质异常监测预判ꎬ尚未见到报道ꎮ
在钻进过程中ꎬ钻头破岩分别会产生轴向、横向

和扭转方向的振动[１５]ꎬ不同方向的振动具有不同的

时频信息ꎬ而切割方向的时频信息对岩性识别具有

指导意义[１６]ꎮ 其中低频段(０ ~ ２５ Ｈｚ)主要反映了

钻头与前方接触引起的谐波ꎬ中频段(２５ ~ ２００ Ｈｚ)
主要反映钻头牙齿与地层作用时产生的振动频率成

分ꎬ高频段(２００ Ｈｚ 以上)主要为不同地层与钻柱作

用时产生的声波噪声ꎬ它能反映出地层的变化ꎬ从而

为地层分层提供参考信息[１７－１８]ꎮ 钻柱振动信号是

一种非平稳非线性的信号ꎬ时频分析技术是解决此

问题最常用的分析方法ꎬ常用的时频分析方法主要

有傅里叶变换、小波变换、Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换等[１９]ꎬ不同的

时频分析方法有各自优势ꎬ确定最优的分析方法来

处理钻柱振动信号ꎮ
鉴于此ꎬ笔者通过对数字模拟信号采用不同的时

频分析方法进行对比处理与分析ꎬ确定适合的矿井钻

柱振动信号处理方法ꎬ对贵州实采数据进行时频分析

实际钻进时煤岩分界位置和钻机工作状态的变化ꎬ进
而指导实际矿井钻探工作的开展ꎮ

１　 钻柱横向振动原理

钻机在井下工作时ꎬ钻头前方钻进接触岩石ꎬ同
时受到多种荷载作用会引起钻柱振动ꎬ如图 １ 所示ꎬ
振动形态一般分为钻柱的扭转振动、纵向振动以及

横向振动ꎮ 通过在钻头后的第 １ 根钻杆内部安装三

分量加速度传感器ꎬ来测量钻头钻进时破岩的信号ꎬ
以识别钻机工作状态和获取前方的地质情况ꎮ 如图

２ 所示ꎬ模拟井下钻探中地质模型ꎬ钻进破岩时三分

量中 Ｘ 和 Ｚ 分量相互垂直ꎬ同时测量横向振动(切
割方向)信号ꎬＹ 分量测量纵向(钻进方向)信号ꎮ

图 １　 钻柱振动的 ３ 种形态示意

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｍｓ ｆｏｒ ｄｒｉｌｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

图 ２　 三分量检波器示意

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｇｅｏｐｈｏｎｅ
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横向振动作为切割方向ꎬ可作为识别岩性的指

导信息ꎬ其钻具的横向振动力学模型如图 ３ 所示ꎬ其
中ꎬＬ 为钻柱在横向振动状态下的长度ꎬ钻柱上产生

动态载荷轴向力 Ｓ１ ＝ Ｓ０ｓｉｎ(θｔ)ꎬ其中 Ｓ０、θ 分别为周

期性轴向力的最大值和角频率ꎮ 动态载荷 Ｓ１和静

态载荷 Ｓ 共同作用为钻柱振动时全部荷载ꎬ钻柱的

轴向载荷钻柱可以看作两端支点的一段杆件ꎬ钻杆

轴向为 ｙ 轴ꎬ横向振动方向取 ｘ 轴ꎬ截取微元 ｄｘꎻ图
中横向振动规律可表示为[２０]

∂２

∂ｘ２ ＥＩ ∂
２ｙ

∂ｘ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ －(Ｓ＋Ｓ０ｓｉｎ θｔ)ｙé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＋ρＡ

∂２ｙ
∂ｔ２

＝ ０ (１)

式中:ｔ 为时间ꎻρ 为钻柱密度ꎻＩ 为钻柱截面积相对中

性轴的惯性矩ꎻＡ 为钻柱横截面积ꎻＥ 为弹性模量ꎮ

图 ３　 钻具横向振动力学模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌａｔｅｒａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｏｏｌ

设 ｙ ｘꎬｔ( ) ＝ ∑ ｆ ｔ( ) ｓｉｎ(ｍπ
ｌ
ｘ) (ｍ ＝ １ꎬ２ꎬ３) (２)

将式(２)代入式(１)ꎬ得:
ｄ２ ｆ( ｔ)
ｄ ｔ２

＋ ω２ １ － ２ζｃｏｓ θｔ( ) ｆ ｔ( ) ＝ ０ (３)

ω ＝ ｍ２π２

ｌ２
　 ＥＩ
ρＡ

　

１ ＋ Ｓｌ２

ｍ２π２ＥＩ
(４)

ζ ＝
Ｓ０

２
ｍ２π２ＥＩ

ｌ２
＋ Ｓæ

è
ç

ö

ø
÷

(５)

式中: ω 为钻柱固有横向频率ꎻ ζ 为钻头激发力因

子ꎻｍ 为阶数ꎮ

２　 钻进数值模拟信号分析

钻头旋转破岩时ꎬ切割方向在重力的作用下为

正弦运动曲线ꎬ钻进到不同的岩性时频率和振幅都

有明显的区别ꎬ且在实际工作中一直会有固定的低

频噪声ꎮ 钻进模拟信号各分量参数见表 １ꎮ
表 １　 钻进模拟信号各分量参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

信号分量 １ ２ ３
时间 / ｓ ０~５ ５~１０ ０~１０
频率 / Ｈｚ ５０ ２０ ５
振幅 １０ｇ ５ｇ ２ｇ

　 　 采样频率为 ２００ Ｈｚꎬ在 ０ ~ ５ ｓ 采用模拟信号分

量 １ꎬ振幅 Ａ１ ＝ １０ｇ(ｇ 为重力加速度)ꎬ频率 ｆ１ ＝ ５０
高频高能量信号ꎬ模拟钻进遇到坚硬岩层ꎻ在 ５ ~ １０
ｓ 采用模拟信号分量 ２ꎬＡ２ ＝ ５ｇꎬｆ２ ＝ ２０ 低频低能量信

号ꎬ模拟钻进时遇到较软岩层ꎻ在全程 ０ ~ １０ ｓ 都伴

随模拟信号分量 ３ꎬＡ３ ＝ ２ｇꎬｆ３ ＝ ５ 的超低频信号ꎬ来
模拟钻进时钻机旋转频率等固有噪声ꎬ合成模拟信

号如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 钻进数值模拟信号

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

２.１　 钻进信号短时傅里叶变换

ＤＥＮＮＩＳ Ｇａｂｏｒ[２１]于 １９４６ 年首次引入窗口的概

念ꎬ提出短时傅里叶变换(ＳＴＦＴ)ꎬ其基本原理是通过

确定窗函数来截取信号ꎬ对窗函数截取的信号采用傅

里叶变换ꎬ窗函数以外的信号恒等于零或趋近于零ꎮ
设任意信号 ｘ( ｔ)ꎬ其短时傅里叶变换表达式为

ＳＴＦＴ τꎬｆ( ) ＝ ∫＋¥

－¥

ｘ ｔ( ) Ｑ ｔ － τ( ) ｅ２πｉｆｄｔ (６)

式中:ｘ( ｔ)为被分析的信号ꎻＱ( ｔ)为窗函数ꎻ τ 为时

窗时刻ꎮ
短时傅里叶变换处理数值模拟信号ꎬ通过不断

滑动时窗来计算频谱ꎬ故时频分辨率会受到 Ｈｅｉｓｅｎ￣
ｂｅｒｇ 测不准原理的影响ꎬ短时窗有较高的时间分辨

率ꎬ但频率分辨率较低ꎬ反之亦然ꎮ 如图 ５ａ、图 ５ｂ
所示ꎬ分别采用短时窗 ５０ 点和长时窗 ２００ 点对模拟

信号进行短时傅里叶变换ꎬ采用短时窗进行变换时ꎬ
在时间轴上可以清楚地分辨出在 ５ ｓ 时频率变化ꎬ
时间分辨率高ꎻ频率轴 ２ 个频率点变宽ꎬ主频位置不

变ꎮ 在采用长时窗变换时ꎬ时间轴相对模糊ꎬ而频率

轴 ２ 个主频点变窄ꎬ频率分辨率提高ꎮ
２.２　 钻进信号小波变换

法国地球物理学家 ＭＯＲＬＥＴ[２２] 于 １９８４ 年首次

提出小波分析方法来分析地震波的局部性ꎬ小波分

析时窗口面积大小是固定的ꎬ可以通过改变窗口的

形状来克服短时傅里叶变换过程中高频信号时间分

辨率低的问题ꎬ同时满足时间和频率高分辨率的要

求ꎬ当然小波分析过程中也存在一定的问题ꎬ例如:
小波变换分析非平稳信号是在所谓的时间－尺度平

面上ꎬ而不是在真正的时频平面上ꎬ无法准确描述出
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图 ５　 ５０ 点和 ２００ 点短时傅里叶变换图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ５０ ａｎｄ ２００ ｐｏｉｎｔ ｓｈｏｒｔ
ｔｉｍｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

频率随时间的变换ꎬ小波基的选择等问题ꎮ 任意的

ｆ( ｔ)ꎬ其连续小波变换的表达式为

ＣＷＴ ａꎬｂ( ) ＝ １
　 ａ
∫
＋¥

－¥

ｆ( ｔ) ω
－
( ｔ

－ ｂ
ａ

)ｄｔ (７)

式中: ω
－
为 ｗ 的复共轭ꎬｗ 为满足容许条件的母小波

函数ꎻａ 为伸缩因子ꎻｂ 为平移因子ꎮ
数值模拟信号小波包变换如图 ６、图 ７ 所示ꎬ小

波包树共 ３ 层ꎬ采样频率为 ２００ Ｈｚꎮ

图 ６　 小波包树分解示意

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ｔｒｅｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

图 ７　 小波包分解频率段示意

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

根据采样定理ꎬ奈奎斯特采样频率为 １００ Ｈｚꎬ
分解了 ３ 层ꎬ最后 １ 层为 ８ 个频率段ꎬ每个频率段的

频率区间为 ０ ~ １２. ５ Ｈｚꎬ从下到上分别对应(０ ~
１２.５、１２.５~ ２５.０ Ｈｚ 等)ꎬ在 ０ ~ ５ ｓ 时对应的频率为

５０ Ｈｚꎬ且振幅较大ꎬ在小波包变换后第 ４ 频段ꎬ且颜

色对应较深ꎻ５ ~ １０ ｓ 时对应的 ２０ Ｈｚꎬ振幅一般ꎬ对
应频段为第 ２ 频段ꎬ但在第 ３ 频段位置也出现一定

的低能量ꎻ０ ~ １０ ｓ 含有低振幅低频率噪声信号ꎬ在
第一频段可以清楚看到一直存在的低振幅信号ꎮ 虽

然小波包分解上可以清楚确定各时间段频率和能量

的分布ꎬ但小波包无法根据时间变换找出对应具体

频率值的变换ꎬ且在小波包变换时ꎬ在相邻频段会出

现一定的频段假象ꎬ影响试验结果的分析ꎮ
２.３　 钻进信号 Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｈｕａｎｇ 变换

美国华裔科学家 Ｈｕａｎｇ 于 １９９８ 年首次提出经

验模态分解(ＥＭＤ)来解决 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换中瞬时频率

只适用于单频信号分量的问题[２３－２５]ꎮ 实际信号为 ｓ
( ｔ)ꎬ其 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换为

ｓ
︿
ｔ( ) ＝ Ｈ ｓ ｔ( )[ ] ＝ １

π ∫
＋¥

－¥

ｓ τ( )

ｔ － τ
ｄτ (８)

瞬时频率 ｆｉ 定义式为

ｆｉ ＝
１
２π

ｄθ
ｄｔ

(９)

数值模拟信号 Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｈｕａｎｇ 变换如图 ８ 所示ꎬ
根据每个时刻固有模态函数ꎬ确定出每一时刻的多

个瞬时频率所对应的不同能量ꎬ变换后结果与设计

的数值模拟信号基本相符ꎬ只是在边界位置边界效

应和模态混叠的现象非常明显ꎬ在 ５ ｓ 处分界位置

发生了模态的变化ꎬ出现了一些假频的信号ꎮ

图 ８　 数值模拟信号 Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｈｕａｎｇ 变换图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｈｕａｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

通过比较不同时频分析方法对数值模拟信号

的处理效果ꎬ小波包变换和 Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｈｕａｎｇ 变换可

以基本确定信号的时频特征ꎬ但是边界效应和假

频现象的出现会一定程度上影响对数值信号的分

析ꎬ给解释带来困难ꎻ短时傅里叶变换通过调整合

适的时窗ꎬ可以同时满足对时间分辨率和频率分

辨率的要求ꎬ不会出现假频和边界效应的现象ꎬ故
可应用在数据处理中主频和主频变化位置时间的

确定等问题上ꎮ

３　 应用实例

现场数据采集位于贵州某矿 １１１０４ 运输石门ꎬ
主要岩性为粉砂质泥岩ꎬ煤岩分界面位于石门前方

约 ２６ ｍ 位置ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 本次试验仪器的采样频

率为 ３ ３００ Ｈｚꎬ根据钻柱录井技术采集的三分量时

域信号ꎬ选取 ３８ ｓ 具有明显特征信息一段时域信号
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进行分析研究ꎬ从采集到的时域信号可以清楚地确

定钻机工作时各个工作状态以及钻进过程中岩性变

化的位置ꎬ基于第 ２ 节不同的时频分析方法对数值

模拟信号的分析比较ꎬ决定采用短时傅里叶变换来

对工作状态和岩性划分做频域分析ꎮ

图 ９　 三分量时域信号分析

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｓｉｇｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

如图 １０ 所示ꎬ抽取切割 Ｚ 方向信号ꎬ对其做短

时傅里叶变换ꎬ时窗长度为 ８ ０００ 点ꎬ滑动长度为

４ ０００点ꎬ信号长度 １６ ０００ 点ꎬ结果如图 １１ａ 所示ꎬ低
频信号(１０ Ｈｚ 以下)能量很强ꎬ反映钻机在工作时

所固有的频率ꎬ低频所具有的强能量已经压制住钻

柱振动录井中具有实际信息的高频信号ꎬ故采用高

通滤波对 １０ Ｈｚ 以下的频率进行过滤ꎬ结果如图 １１ｂ
所示ꎬ通过滤波后的频域信号具有明显的主频区分

和能量区分ꎬ直观上可以从能量的强弱和频带的宽

度来区分破岩和破煤的信号以及工作状态的划分ꎮ
截取 ０~１０ ｓ 和 ２５ ~ ３５ ｓ 位置分别来进行煤岩识别

钻机工作状态确定的详细分析ꎮ

图 １０　 Ｚ 方向时域信号

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｓｉｇｎａｌ

Ｚ 分量信号 ０ ~ １０ ｓ 和 ２５ ~ ３５ ｓ 信号经过短时

傅里叶变换并滤波后如图 １２ 所示ꎬ时窗长度为

８ ０００点ꎬ滑动点数为 ４ ０００ 点ꎮ 钻头破岩较破煤时ꎬ
低频信号(２００ Ｈｚ 以下)可通过能量的强弱对钻进

不同的岩性进行很好的区分ꎬ破岩的能量比破煤的

能量强 ５ 倍以上ꎬ在 ４００ Ｈｚ 和 ８００ Ｈｚ 位置破岩时

能量较破煤时更明显ꎬ破煤只能在对应位置看到少

量能量ꎬ在 ８００ Ｈｚ 以上就无明显能量ꎮ 由图 １２ｂ 可

以看出在对钻机工作状态划分时ꎬ钻机旋转未破岩

在 ２００ Ｈｚ 和 ４００ Ｈｚ 都有很少能量ꎬ不足破岩和破

煤时的 １％ꎬ这些细微能量可作为对钻机旋转未破

岩的工作状态的确定ꎻ钻机去水龙头和水平进退钻

由于钻机没有进行旋转ꎬ只存在原有钻机工作的固

有低频ꎬ可根据这种只具很低频率的信号作为钻机

此种工作状态的确定ꎮ

图 １１　 短时傅里叶变换滤波前后对比

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｆｉｌｔｅｒｅｄ ａｎｄ ｆｉｌｔｅｒｅｄ

图 １２　 ０~１０ ｓ 和 ２５~３５ ｓ 短时傅里叶变换

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎ ０~１０ ｓ ａｎｄ ２５~３５ ｓ

利用短时傅里叶变换的时频分析方法ꎬ可以综

合判断出在破岩和破煤时频域信号的差异ꎬ以及钻

机在不同工作状态时频域的差异ꎬ结合这些差异可

以更好地指导在实际工作中对钻孔岩性的划分ꎮ
通过本次贵州实采钻柱振动录井数据的分析ꎬ

也证明了本技术在煤矿生产当中应用的可行性ꎮ

４　 结　 　 论

１)采用不同幅频特征的正弦信号来模拟钻进

过程中的不同破岩信号ꎬ选择不同长度窗口分别对

其进行短时傅里叶变换ꎮ 选择 ５０ 个点的短时窗分

析时ꎬ在时间上有较高的分辨率ꎬ频率的变化在第 ５
ｓ 时可准确判断ꎬ但频率分辨率较低ꎬ无法准确地确

定频率的变化ꎻ在选择 ２００ 个点的长时窗分析时ꎬ可

７８１
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清楚判断频率由 ５０ Ｈｚ 变化为 ２０ Ｈｚꎬ但无法准确地

确定在何时发生变化ꎬ故时窗长度的选择同时决定

时间和频率上分辨效果ꎮ
２)分别对比短时傅里叶变换、小波包分解和

Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｈｕａｎｇ 变化对钻进模拟信号处理效果ꎮ 小

波包分解和 Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｈｕａｎｇ 变化在模拟信号 ５ ｓ 处

分别出现了假频和模态混叠现象ꎬ干扰了对钻进模

拟信号的分析ꎬ给解释带来困难ꎮ
３)采用短时傅里叶变换对实际钻柱振动录井

过程中进行岩性划分和钻机工作状态识别ꎮ 钻头破

岩较破煤时ꎬ２００ Ｈｚ 以下能量比破煤的能量强 ５ 倍

以上ꎬ４００ Ｈｚ 和 ８００ Ｈｚ 位置破岩时能量较破煤时更

明显ꎬ破煤只能在对应位置看到少量能量ꎬ破岩仍具

有很强能量ꎬ在 ８００ Ｈｚ 以上破煤就无能量ꎮ 钻机旋

转未破岩在 ２００ Ｈｚ 和 ４００ Ｈｚ 都有很少能量ꎬ能量

值不足破岩和破煤时的 １％ꎬ钻机去水龙头和水平

进退钻由于钻机没有进行旋转ꎬ只存在 １０ Ｈｚ 以下

原有钻机工作的固有低频ꎮ
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